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Streszczenie 
 
W artykule przedstawiono prace związane z zastosowaniem symulacji komputerowych do projektowania procesu wykonywania modeli 
stosowanych w metodzie wytapianych modeli w odniesieniu do właściwości reologicznych masy modelowej. Możliwość wykorzystania 
symulacji  komputerowej  procesu  zapełniania  matrycy,  wstępna  ocena  parametrów  tej  operacji  technologicznej  oraz  analiza  zmiany 
właściwości  reologicznych  masy  modelowej  pozwala  na  szybkie  wprowadzanie  modyfikacji  w  konstrukcji  formy  metalowej  oraz 
dostosowanie parametrów wykorzystywanej masy modelowej w procesie produkcji modelu bez konieczności wykonywania prototypu. 
Takie możliwości umożliwia program do analizy przepływów CFD Flow3D. Zaimplementowane algorytmy pozwalają na analizowanie w 
przestrzeni  trójwymiarowej  przepływu  masy  modelowej  o  różnych  właściwościach  fizykochemicznych(gęstość)  oraz  reologicznych 
(lepkość).  
Prezentowane  w  artykule  zagadnienia  stanowią  fragment  wykonywanych  prac  w  trakcie  projektu  realizowanego  przez  instytut 
Odlewnictwa i Lotos Parafiny. Efektem końcowym projektu będzie opracowanie nowej generacji mas modelowych przeznaczonych do 
produkcji wysokiej jakości odlewów precyzyjnych przy zastosowaniu metody wytapianych modeli.  
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1. Wprowadzenie  
 
Nowoczesne technologie stawiają coraz większe wymagania 
detalom odlewanym wykorzystywanym jako części pracujące w 
zróżnicowanych  warunkach.  Dążenie  do  zmniejszenia  masy 
odlewów i kosztów ich produkcji wymusza zmianę konstrukcji 
detalu,  sposobu  jego  produkcji  oraz  właściwości  użytkowych. 
Odlewy  wykonywane  metodami  precyzyjnymi  np.  w  procesie 
wytapianych  modeli,  charakteryzują  się  bardzo  dobrymi 
właściwościami użytkowymi i jakością powierzchni. Cechy te są 
mocno  związane  z  dokładnością  wykonanego  modelu  z  masy 
modelowej.  Taki  detal  otrzymuje  się  przez  wprowadzenie  pod 
wysokim  ciśnieniem  rzędu  0,5  –  10  MPa,  masę  modelową  do 
metalowej  matrycy.  Dokładność  wykonania  modelu  zależy  od 
właściwości  reologicznych  masy  modelowej  oraz  kształtu 
matrycy.  Proces  wtrysku  może  zostać  przeanalizowany  za 
pomocą  programów  symulujących  przepływy,  a  zastosowanie 
modelowania  właściwości reologicznych i  możliwość opisu ich 
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najbardziej odpowiednich dla procesu wykonywania modelu [1]. 
Przygotowanie  środowiska  obliczeniowego  wymaga  stworzenie 
domeny obliczeniowej w postaci siatki w układzie kartezjańskim, 
w  której  zostanie  opisana  geometria,  warunki  przepływu  tj. 
ciśnienie. 
Wyznaczenie  parametrów  wejściowych  czyli  układu  pracy 
urządzenia wtryskowego, jego parametrów opiera się na danych 
technicznych  maszyny  dostarczonej  przez  producenta.  W 
symulacji  założono  stałą  wartość  ciśnienia  wtrysku  p=6  bar, 
średnicę  dyszy  wtryskowej  φ=10mm  oraz  dwie  różne  wartości 
lepkości  η1=20  Pa*s,  η2=60  Pa*s.  Analiza  numeryczna 
przeprowadzona została w stałej temperaturze i stałym parametrze 
lepkości.  Nie  uwzględniono  wpływu  wymiany  temperatury 
pomiędzy masą modelową, a matrycą. 
 
 
2. Analiza numeryczna wypełniania 
matrycy 
 
Przeprowadzona  analiza  ma  na  celu  sprawdzenie  wpływu 
lepkości  dynamicznej  na  sposób  wypełnienia  przez  masę 
modelową  przykładowej  matrycy.  W  programie  CAD  zostały 
stworzone dwie geometrie (rys.1) reprezentujące matrycę. Kształt 
pierwszej matrycy został tak dobrany aby wymusić nagłe zmiany 
kierunku  przepływu  masy  modelowej,  natomiast  w  drugie 
zapewniono  gładkie  przejścia  oraz  promienie  ułatwiające 
przepływ.  Geometrie  zostały  tak  przygotowane,  żeby  w  jak 
największym  stopniu  odzwierciedlać  siebie  nawzajem  mimo 
wprowadzonych zaokrągleń. Objętość dla geometrii A=704 cm
3, 
B=714cm
3  zatem  różnica  wynosi  ok  1,5%.  Analiza  wektorów 
przemieszczania się masy pozwoli określić czy takie zmiany będą 
miały wpływ na czas wypełniania matrycy. Dodatkowo zostaną 
założone  dwie  różne  wartość  lepkości  co  ma  na  celu  ocenę 
wpływu parametru lepkości na proces wypełnienia matrycy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Geometria CAD modelu A, ostre załamania ścianek, brak 
promieni;B,łagodne przejścia ścianek, promienie 
 
Przygotowaną geometrię należy przenieść w postaci formatu 
kompatybilnego ze środowiskiem programu Flow3D. Następnie 
wprowadzono  właściwości  fizykochemiczne  masy  modelowej, 
właściwości  przepływu,  warunki  brzegowe  oraz  odpowiednie 
modele fizyczne [2]. W symulacji założono, że dysza wtryskowa 
ma  średnicę  φ=10  mm,  będzie  przyłożona  do  czoła  modelu,  a 
masa  modelowa  zostanie  wprowadzona  do  wnęki  matrycy  pod 
ciśnieniem p=6 bar. Wykonane zostały dwa warianty symulacji z 
uwzględnieniem zmiany parametru lepkości, natomiast parametry 
techniczno-technologiczne tj. ciśnienie robocze i średnica dyszy 
zostały bez zmian. 
 
2.1. Wariant symulacji - I  
 
W  pierwszym  wariancie  symulacji  został  przeanalizowany 
proces wypełniania matrycy pod ciśnieniem p, średnicą dyszy φ i 
lepkości η1=60 Pa*s. Na rys. 2 została przedstawiona wizualizacja 
charakteru przepływu masy we wnęce matrycy.  
 
 
 
 
Rys. 2. Przepływ masy modelowej o lepkości η1 przez matrycę A 
w przekroju X-Z, czasy przepływu po: 1s, 2s, 3s, 4s, 6s, 8s. 
 
Czas  wypełnienia  matrycy  wyniósł  tA=8,60  s.  Analiza 
kierunku  przepływu  wektorów  pozwala  stwierdzić,  że  masa 
zwartą  strugą  przepływa  przez  wnękę  matrycy.  W  momencie 
uderzenia o ściankę następuje symetryczne rozdzielenia masy na 
dwie części, zauważalne jest zmniejszenie prędkości i rozejście 
się  masy  w  dwóch  kierunkach.  Maksymalna  prędkość 
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zaobserwowana  została  przy  dyszy  wtryskowej,  ok.  v1=2  m/s. 
Natomiast  we  wnęce  matrycy  prędkość  przepływu  jest  bardzo 
zbliżona do siebie i wynosi ok. v2=0,15 m/s. 
Druga  symulacja  przedstawiam  przepływ  masy  modelowej 
przez matrycę B przy tych samych parametrach p, φ, η1. 
 
 
 
 
Rys. 3. Przepływ masy modelowej o lepkości η1przez matrycę B 
w przekroju X-Z, czasy przepływu po: 1s, 2s, 3s, 4s, 6s, 9s 
 
Czas  całkowitego  zapełnienia  matrycy  masą  modelową  dla 
kształtu  B  wyniósł  tB=  9  s.  Prędkości  występujące  w  drugim 
przypadku  również  są  w  granicach  v1=2  m/s  i  v2=0,15  m/s. 
Wprowadzone  zaokrąglenia  nie  spowodowały  przyśpieszenia 
czasu zapełniania matrycy. 
 
2.2. Wariant symulacji –II 
 
W  drugim  wariancie  przeprowadzone  zostały  symulacje  ze 
zmienioną wartością lepkości η2=20 Pa*s. Pozostałe parametry p, 
φ,  pozostały  niezmienione.  Na  rys.  4  została  zamieszczona 
wizualizacja przepływu dla matrycy A. 
 
 
 
 
Rys. 4. Przepływ masy modelowej o lepkości η2 przez matrycę A 
w przekroju X-Z, czasy przepływu po: 0,2s, 0,75s, 1,25s, 1,5s, 2s, 
2,75s 
 
 
Zmiana lepkości pozwoliła na pełne zapełnienia matrycy  w 
czasie  tA=2,8  s.  Prędkości  osiągane  przez  masę  o  mniejszej 
lepkości są znacznie większe. Prędkość przy dyszy  wtryskowej 
osiąga wartość v1=5 m/s, natomiast prędkość osiągana przez masę 
wynosi ok v2=0,35 m/s.  
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Rys. 5. Przepływ masy modelowej o lepkości η2 przez matrycę B 
w przekroju X-Z, czasy przepływu po: 0,25s, 0,75s, 1,5s, 2s, 
2,25s, 3s 
Następna  symulacja  przedstawia  zachowanie  się  masy 
modelowej  podczas  wypełniania  matrycy  o  geometrii  B.  Czas 
całkowitego  zapełnienia  matrycy  wyniósł  tB=3,1  s.  Również  w 
tym  przypadku  zastosowanie  zaokrągleń  spowodowało 
wydłużenie całkowitego czasu wypełnienia matrycy.  
 
 
3. Podsumowanie 
 
Analiza  numeryczna  pozwala  na  opis,  wpływu  zmiany 
lepkości na charakter zachowania się masy modelowej podczas 
wtrysku  do  formy  metalowej  przy  różnych  parametrach 
reologicznych masy modelowej, pozwala na szersze zrozumienie 
zamian zachodzących  podczas produkcji modeli dla odlewnictwa 
precyzyjnego  [3].  Zaletą  modelowania  komputerowego  zmian 
lepkości  jest  możliwość  wcześniejszej  oceny  właściwości 
przygotowywanej masy modelowej pod kątem wykorzystania jej 
do produkcji modeli jeszcze na etapie laboratoryjnego tworzenia 
kompozycji  chemicznej.  Analizując  zestawione  na  poniższych 
wykresach  dane  można  zauważyć,  że  objętościowe  natężenie 
przepływu  w  geometrii  A  i  B  jest  zbliżone.  Porównując  czasy 
całkowitego  zapełnienia  matrycy  masą  modelową  można 
zauważyć, że dla mniejszych lepkości czasy wypełnienia matrycy 
są mniejsze. Jest to spowodowane mniejszym oporem jaki stawia 
masa  przepływająca  we  wnęce  matrycy.  Na  rys.  8  zestawiono 
charakterystyczne  prędkości  osiągane  przez  masę  modelową  w 
odniesieniu  do  lepkości.  Wprowadzone  zaokrąglenia 
spowodowały skrócenie kanałów oraz wymusiły szybsze przejście 
z mniejszej średnicy w większą. W momencie wpłynięcia masy 
modelowej  do  większego  przekroju  następuje  zmniejszenie 
prędkości  co  przekłada  się  na  różnice  w  końcowym  czasie 
wypełniania matrycy. 
 
Rys. 6. Porównanie objętościowego natężenia przepływu dla 
symulowanych wariantów 
 
Rys. 7. Zestawienie czasów całkowitego zapełnienia matrycy dla 
wariantu I i II 
 
Rys. 8. Zestawienie prędkości osiąganych przez masę modelową 
w matrycy 
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4. Wnioski 
 
1.  Analiza numeryczna pozwala na wizualizację wypełniania 
matrycy przez masę modelową. 
2.  Możliwość  oceny  na  drodze  symulacji,  właściwości  np. 
lepkość mas modelowych, pozwala na wcześniejszą ocenę 
jej przydatności do produkcji modeli precyzyjnych. 
3.  Ocena  wypełnienia  matrycy  pozwala  na  wcześniejsza 
weryfikację  konstrukcji matrycy. 
4.  Symulacja  przepływu  masy  modelowej  przez  układ 
zmieniających  się  przekrojów  w  matrycy  pozwala  na 
zmianę ilości pochyleń i zaokrągleń co może przełożyć się 
na  koszt  wytwarzania  matryc  na  drodze  obróbki 
skrawaniem. 
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